Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 76, ćżŕ. 4, ś. 263 { 266 cfl 2002 č. 25 ăćčşśšă

Ĺŋćěřśŋă£ łřĺśšăńńĺğăűĺ£ śĺśšěňż ćĺţřěľ Ăąřĺłőśőćă ŕřĺ ŕěřĺőďĺůěśłőň ŕĺŋŋĺŋčě

Ň. Ć. Ğ¿ąĺŋ, Ĺ. Ă. Řşďŋěć, Ć. Ă. Łăÿşřŋĺłőć^{1)}

Ňőśłőćśłĺľ ĺŋęěŋěřŋő-ťĺğĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš, 115409 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 2 ĺ¿ń£ 2002 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 17 ĺ¿ń£ 2002 č.

Řăśśňőšřěŋă śĺśšěňă ćĺţřěľ ć łćăğĺďćşňěřŋőľ ĆŠŚŔ ŕńăśšĺŋě ć śńşůăě ŕěřĺőďĺůěśłőčő ŕĺŋŋĺŋčă. Ňěšőďőň Ňőŋšě-Łăřńő řăśśůĺšăŋż łřĺćżě ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺ řăğńĺůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ. Ŕőłăğăŋő, ůšő ć śńşůăě ŕěřĺőďĺůěśłőčő ŕĺŋŋĺŋčă ćőğňőęŋă łřĺśšăńńĺğăűĺ£ śĺśšěňż ćĺţřěľ ŕřĺ ŕőćżÿěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż.

PACS: 74.60.�w, 74.76.Bz, 74.80.Dm

Ťĺğĺłă ćĺţřěćőčő śőśšő£ŋĺ£ ďěňőŋśšřĺřşěš ůřěğćżůăľŋőě řăğŋőőąřăğĺě ťăğőćżţ ŕřěćřăźěŋĺľ [1]. Ŕřĺřőďă řăğńĺůŋżţ ťăğőćżţ śőśšő£ŋĺľ ćĺţřěćőľ śĺśšěňż ĺ ŕěřěţőďż ňěęďş ŋĺňĺ £ćń£¿šś£ ŕřěďňěšőň ĺŋšěŋśĺćŋżţ šěőřěšĺůěśłĺţ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ. Şśšăŋőćńěŋő, ůšő ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ śĺśšěňă ćĺţřěľ ćżśšřăĺćăěšś£ ć šřěşčőńĳŋş¿ řěÿěšłş. Šěňŕěřăšşřŋżě ťńşłšşăűĺĺ ňőčşš ŕřĺćőďĺšĳ ł řăğřşÿěŋĺ¿ ćĺţřěćőčő łřĺśšăńńă ć ĆŠŚŔ ĺ śĺśšěňă ŕěřěţőďĺš ć ťăğş ćĺţřěćőľ ęĺďłőśšĺ. Ğŋăůĺšěńĳŋőě ćńĺ£ŋĺě ŋă ťăğőćş¿ ďĺăčřăňňş ĆŠŚŔ őłăğżćă¿š ďěťěłšż ĺ ŕřĺňěśĺ. Ğăůăśšş¿ ś ďěťěłšăňĺ ść£ğăŋż ŋőćżě ťăğőćżě śőśšő£ŋĺ£ ćĺţřěćőľ śĺśšěňż. Łăł ążńő ŕőłăğăŋő ć řăąőšăţ [2, 3], ććěďěŋĺě ďăęě ŋěąőńĳÿőčő ůĺśńă ďěťěłšőć ŕřĺćőďĺš ł ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿ ŋőćőľ ťăğż { ťăğż őřĺěŋšăűĺőŋŋőčő ŕńăćńěŋĺ£ ćĺţřěćőľ řěÿěšłĺ.

Ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ ŋăąń¿ďă¿šś£ śşźěśšćěŋŋżě ŕřőďćĺęěŋĺ£ ć šěţŋĺłě ĺśłşśśšćěŋŋőčő śőğďăŋĺ£ ďěťěłšőć (śň., ŋăŕřĺňěř, [4]). Śőćřěňěŋŋżě šěţŋőńőčĺĺ ŕőğćőń£¿š śőğďăćăšĳ űěŋšřż ŕĺŋŋĺŋčă ś ğăřăŋěě ğăďăŋŋżňĺ ŕăřăňěšřăňĺ. Ĺśłşśśšćěŋŋőě śőğďăŋĺě űěŋšřőć ŕĺŋŋĺŋčă ŕőğćőń£ěš ĺğşůăšĳ ćńĺ£ŋĺě ďěťěłšőć ŋă ťăğőćş¿ ďĺăčřăňňş ĆŠŚŔ ŕřĺ ŕőńŋőň łőŋšřőńě ŕăřăňěšřőć ďěťěłšŋőľ śšřşłšşřż. Őśőążľ ĺŋšěřěś ŕřő£ćń£ěšś£ ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ ł ŕřőąńěňě ŕěřĺőďĺůěśłőčő ŕĺŋŋĺŋčă. Ŋăńĺůĺě řěÿěšłĺ űěŋšřőć ŕĺŋŋĺŋčă ŕřĺćőďĺš ł ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿ ¡ťťěłšőć śőőšćěšśšćĺ£ ňěęďş ůĺśńőň ćĺţřěľ ĺ ůĺśńőň ďěťěłšőć, łőšőřżě £ćń£¿šś£ ŕřĺůĺŋőľ ťőřňĺřőćăŋĺ£ şŕőř£ďőůěŋŋżţ łőŋťĺčşřăűĺľ śĺśšěňż ćĺţřěľ, śşźěśšćěŋŋő őšńĺůă¿źĺţś£ őš ŕřĺćżůŋőľ šřěşčőńĳŋőľ řěÿěšłĺ [5]. Ć śćő¿ őůěřěďĳ, łăł ŕőłăğżćă¿š ¡łśŕěřĺňěŋšż, şŕőř£ďőůěŋŋőśšĳ śĺśšěňż ćĺţřěľ ŕřĺćőďĺš

1)e-mail: kash@cityline.ru

ł őśőąěŋŋőśš£ň ć łřĺćżţ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ M(H) ĺ ğăćĺśĺňőśš£ţ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ łřĺšĺůěśłőčő šőłă ĺ ¡ńěłšřőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ [4, 5].

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ňż ŕřěďśšăćń£ěň ŋőćżě řěğşńĳšăšż Ňőŋšě-Łăřńő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ śĺśšěňż ćĺţřěľ ć śńşůăě ŕěřĺőďĺůěśłőčő ŕĺŋŋĺŋčă. Ŕőłăğăŋő ŋăńĺůĺě ŋă łřĺćżţ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ř£ďă őśőąěŋŋőśšěľ, őąşśńőćńěŋŋżţ ćńĺ£ŋĺěň ŕěřĺőďĺůěśłőľ řěÿěšłĺ űěŋšřőć ŕĺŋŋĺŋčă. Ŕőńşůěŋż łăřšĺŋż ćĺţřěćőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£, śőőšćěšśšćş¿źĺě řăğńĺůŋżň šőůłăň ŋă łřĺćőľ M(H).

Ŋăňĺ őąŋăřşęěŋ ¡ťťěłš şŕőř£ďőůěŋĺ£ ćĺţřěćőľ śĺśšěňż ś ŕěřĺőďĺůěśłĺň ŕĺŋŋĺŋčőň ŕřĺ ŕőćżÿěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż { ¡ťťěłš ĺŋćěřśŋőľ łřĺśšăńńĺğăűĺĺ. Šăłőě ŋěőążůŋőě ŕőćěďěŋĺě ůřěğćżůăľŋő řěďłő ćśšřěůăěšś£ ć ŕřĺřőďě. Ĺŋćěřśŋă£ łřĺśšăńńĺğăűĺ£ ŋăąń¿ďăńăśĳ ć ŋěłőšőřżţ ňăčŋĺšŋżţ ňăšěřĺăńăţ [6], ă šăłęě ć śĺśšěňăţ ŕőńĺňěřőć [7]. Ŋěďăćŋő ăćšőřż [8] őąŋăřşęĺńĺ ĺŋćěřśŋş¿ łřĺśšăńńĺğăűĺ¿ śĺśšěňż ćĺţřěľ ć śńşůăě ţăőšĺůěśłőčő ŕĺŋŋĺŋčă. Ĺŋćěřśŋă£ łřĺśšăńńĺğăűĺ£ śĺśšěňż ćĺţřěľ ć śńşůăě ŕěřĺőďĺůěśłőčő ŕĺŋŋĺŋčă ŕřěďśłăğżćăěšś£ ŋăňĺ ĺ ĺňěěš ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ĺŋş¿ ťĺğĺůěśłş¿ ŕřĺřőďş, ůěň ć śńşůăě ţăőšĺůěśłőčő ŕĺŋŋĺŋčă.

Ňż řăśśňăšřĺćăěň šřěţňěřŋżľ őąžěňŋżľ őąřăğěű śńőĺśšőčő ć ŕńőśłőśšĺ x � y ĆŠŚŔ. Őąřăğěű ĺňěěš łőŋěůŋş¿ šőńźĺŋş ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ţ ĺ ąěśłőŋěůŋżě řăğňěřż ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ y ĺ z. Őŋ ŕőňěźěŋ ć ňăčŋĺšŋőě ŕőńě, ŕăřăńńěńĳŋőě őśĺ z, ůšő ĺśłń¿ůăěš ¡ťťěłšż řăğňăčŋĺůĺćăŋĺ£. Ŕřěďŕőńăčă£ śńăąőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş śńő£ňĺ ć ĆŠŚŔ, ďń£ řăśůěšőć ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ šőńĳłő łćăğĺ-ďćşňěřŋş¿ x � y ŕńăśšĺŋş šőńźĺŋőľ d, łőšőřă£ ąşďěš ňőďěńĺřőćăšĳ śćěřţŕřőćőď£źĺľ śńőľ, šő ěśšĳ ŕő őśĺ z ňż \ćżřěğăěň" śńőľ šőńźĺŋőľ d, łőšőřżľ ąşďěň ć ďăńĳŋěľÿěň řăśśňăšřĺćăšĳ. Čřăŋĺűż őąřăğűă ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ x ąşďşš £ć-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 3 { 4 2002 263 ń£šĳś£ ĺśšőůŋĺłăňĺ ćĺţřěľ ĺ ŋă řăśśšő£ŋĺĺ čńşąĺŋż ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ ąşďşš ŕřőšěłăšĳ ňěľśśŋěřőćśłĺě šőłĺ. Šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń Čĺąąśă śĺśšěňż ćĺţřěľ ć šăłőľ ŕńăśšĺŋě ąşďěš ĺňěšĳ śńěďş¿źĺľ ćĺď:

G = 1

2 X_{i6=j U(rij ) +} X_{i Up(ri) +} + X_{i Um(ri) + Uself + Usurf : (1)}

Ć šěřňőďĺŋăňĺůěśłőň ŕőšěŋűĺăńě şůĺšżćă¿šś£ ¡ŋěřčĺ£ ŕăřŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ćĺţřěľ U(r_{ij} ), ¡ŋěřčĺ£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ćĺţřěľ ś űěŋšřăňĺ ŕĺŋŋĺčă U_p(r_i), ¡ŋěřčĺ£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ćĺţřěľ ś ňěľśśŋěřőćśłĺňĺ šőłăňĺ U_m(r_i), ă šăłęě śőąśšćěŋŋă£ ¡ŋěřčĺ£ śĺśšěňż ćĺţřěľ U_{self} ĺ ¡ŋěřčĺ£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ śĺśšěňż ćĺţřěľ ś ŕőćěřţŋőśšĳ¿ śćěřţŕřőćőďŋĺłă U_{surf} (śň. ňőďěńĳ [9]).

Ďń£ řăśůěšă ążń řăğćĺš ňěšőď, ąăğĺřş¿źĺľś£ ŋă ăńčőřĺšňě Ňőŋšě-Łăřńő ďń£ ąőńĳÿőčő łăŋőŋĺůěśłőčő ăŋśăňąń£. Ňěšőď ŕőğćőń£ěš ŕőńşůĺšĳ řăćŋőćěśŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ćĺţřěćőľ ŕńőšŋőśšĺ ŕřĺ ğăďăŋŋżţ ćŋěÿŋĺţ ŕăřăňěšřăţ (ňăčŋĺšŋőě ŕőńě H, šěňŕěřăšşřă T , řăśŕřěďěńěŋĺě ĺ šĺŕ űěŋšřőć ŕĺŋŋĺŋčă) ĺ, ĺśŕőńĳğş£ ŕőńşůěŋŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě, ćżůĺśńĺšĳ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ M, ĺŋďşłűĺ¿ B. Šăłĺň őąřăğőň, ňěšőď ŕőğćőń£ěš ŕőńşůĺšĳ łăł ĺŋšěčřăńĳŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ śćěřţŕřőćőďŋĺłă, šăł ĺ ćĺğşăńĳŋżě łăřšĺŋż řăśŕřěďěńěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă. Ďăŋŋżľ ŕőďţőď ĺňěěš ř£ď ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋżţ őšńĺůĺľ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ĺğćěśšŋżňĺ řăśůěšăňĺ, ă ĺňěŋŋő: ňăłśĺňăńĳŋő łőřřěłšŋżľ şůěš ćńĺ£ŋĺ£ čřăŋĺűż ŕńăśšĺŋż, ÿĺřőłĺľ ďĺăŕăğőŋ řăąőůĺţ šěňŕěřăšşř 0 < T < T_c, ćőğňőęŋőśšĳ şůěšă ń¿ąőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ń¿ążţ šĺŕőć ďěťěłšőć. Ŕőďřőąŋő ňěšőďĺłă řăśůěšă ĺ ňőďěńĳ ĺğńőęěŋż ć řăąőšăţ [9, 10].

Ďń£ ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ćğ£šż ŕăřăňěšřż śńőĺśšőčő śćěřţŕřőćőďŋĺłă Bi_2Sr_2CaCu_2O_8 : d = 0:27 ŋň, –_0 = = 180 ŋň, _0 = 2 ŋň, T_c = 84 Ł [11]. Čńşąĺŋă űěŋšřőć ŕĺŋŋĺŋčă ćżąĺřăńăśĳ ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿőľ ďń£ šőčő, ůšőąż ĺśłń¿ůĺšĳ ŕřőűěśś šěňŕěřăšşřŋőčő ďěŕĺŋŋĺŋčă. Řăśůěšż ŕřőćőďĺńĺśĳ ďń£ ŕńăśšĺŋ řăğňěřőň

5 � 2:25 ňłň ć ďĺăŕăğőŋě ĺğňěŋěŋĺľ ćŋěÿŋěčő ŕőń£ 0 ˇ H ˇ 0:1 Šń. Ňăłśĺňăńĳŋżľ ďĺăŕăğőŋ ĺğňěŋěŋĺ£

ćŋěÿŋěčő ŕőń£ H őčřăŋĺůěŋ šőńĳłő ňőźŋőśšĳ¿ ćżůĺśńĺšěńĳŋőľ šěţŋĺłĺ ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ćřěňěŋěň śůěšă.

Ŋăňĺ řăśśůĺšăŋż ğăćĺśĺňőśšĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ őš ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕřĺ řăğńĺůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ ć śńşůăě šřěşčőńĳŋőľ řěÿěšłĺ šőůěůŋżţ űěŋšřőć ŕĺŋŋĺŋčă ś łőŋűěŋšřăűĺěľ n_d = 5:7 ňłň�^2. Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.1, ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ŋĺğłĺţ šěňŕě-

Řĺś.1. Łřĺćżě ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ć śńşůăě šřěşčőńĳŋőľ řěÿěšłĺ šőůěůŋżţ űěŋšřőć ŕĺŋŋĺŋčă ś łőŋűěŋšřăűĺěľ nd = 5.7 ňłň�^2 ŕřĺ řăğńĺůŋőľ šěňŕěřăšşřě: 1 { T = 1 Ł; 2 { T = 5 Ł; 3 { T = 10 Ł. Śšřěńłă śőőšćěšśšćşěš ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿, ŕřĺ łőšőřőň ŋăąń¿ďăěšś£ ĺŋćěřśŋă£ łřĺśšăńńĺğăűĺ£ ćĺţřěćőľ śĺśšěňż

řăšşřăţ T = 1 Ł, T = 5 Ł ŋă łřĺćżţ ŋăąń¿ďăěšś£ ř£ď £řłĺţ őśőąěŋŋőśšěľ. Ŕő£ćńěŋĺě ďăŋŋżţ őśőąěŋŋőśšěľ őąşśńőćńěŋő ¡ťťěłšăňĺ śőőšćěšśšćĺ£ ňěęďş ůĺśńőň ćĺţřěľ ĺ ůĺśńőň ďěťěłšőć. Ŕřĺ őŕřěďěńěŋŋżţ śőőšŋőÿěŋĺ£ţ ňěęďş ůĺśńőň ćĺţřěľ N_v ĺ ůĺśńőň ďěťěłšőć N_d ćőğŋĺłă¿š şŕőř£ďőůěŋŋżě łőŋťĺčşřăűĺĺ śĺśšěňż ćĺţřěľ. Šăł, ŋăŕřĺňěř, ŋĺęě ŋă řĺś.3b ŕřěďśšăćńěŋă šřěşčőńĳŋă£ ćĺţřěćă£ řěÿěšłă ć śńşůăě, łőčďă ůĺśńő ćĺţřěľ ć ůěšżřě řăğă ŕřěćőśţőďĺš ůĺśńő ďěťěłšőć N_v=N_d = 4. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ćĺţřěćă£ řěÿěšłă ćżśšřăĺćăěšś£ ŋě ŕřĺ ń¿ążţ űěńżţ ğŋăůěŋĺ£ţ őšŋőÿěŋĺ£ N_v=N_d. Łăł ążńő ŕőłăğăŋő ăćšőřăňĺ [12] ňěšőďőň ňőńěłşń£řŋőľ ďĺŋăňĺłĺ, şŕőř£ďőůěŋŋżě łőŋťĺčşřăűĺĺ śĺśšěňż ćĺţřěľ ć śńşůăě šřěşčőńĳŋőľ řěÿěšłĺ űěŋšřőć ŕĺŋŋĺŋčă ćőğŋĺłă¿š ŕřĺ śńěďş¿źĺţ śőőšŋőÿěŋĺ£ţ ňěęďş ůĺśńőň ćĺţřěľ ĺ ůĺśńőň ďěťěłšőć: N_v=N_d = 1, 2, 3, 4, 7, 9, 12, 13, 16, 19, 21, 25, 28. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ŋăňĺ őąŋăřşęěŋż őśőąěŋŋőśšĺ ŋă łřĺćżţ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ŕřĺ ğŋăůěŋĺ£ţ N_v=N_d = 2; 3; 4: Őśőąěŋŋőśšĺ ąőńěě ćżśőłőčő ŕőř£ďłă ńěęăš ćŋě őąńăśšĺ ŋăÿěčő śůěšă ŕő ćěńĺůĺŋě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£.

Ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ \ęěśšłă£" ćĺţřěćă£ řěÿěšłă ŕřěŕ£šśšćşěš ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ¿ ć őąřăğěű ŋőćżţ ćĺţřěľ, ŕřĺ ¡šőň ŋăąń¿ďăěšś£ ćőğřăśšăŋĺě ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ. Ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň ŕőćżÿěŋĺĺ ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ śšăŋőćĺšś£ ćőğňőęěŋ ćţőď ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ ćĺţřěľ, ůšő ŕřĺćőďĺš ł řăğřşÿěŋĺ¿ şŕőř£ďőůěŋŋőľ ćĺţřěćőľ śšřşłšşřż ĺ şążćăŋĺ¿ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ. Ďń£ ŕőśńěďş¿źĺţ řăśśşęďěŋĺľ ćăęŋő őšňěšĺšĳ, ůšő şŕőř£ďőůěŋŋżě łőŋťĺčşřăűĺĺ ŋăąń¿ďă¿šś£ ŋě ć šőůłě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 3 { 4 2002

Ĺŋćěřśŋă£ łřĺśšăńńĺğăűĺ£ śĺśšěňż ćĺţřěľ : : : 265

ńőłăńĳŋőčő ňăłśĺňşňă ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ, ă ńěęăš ć őśŋőćăŋĺĺ şůăśšłă ćőğřăśšăŋĺ£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ.

Ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ŕőńě ŕěřěčřěćă ňěľśśŋěřőćśłőčő śőśšő£ŋĺ£ şňěŋĳÿăěšś£ ĺ łřĺćżě ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ĺďşš ŋĺęě. Ŕőńőęěŋĺě ŕĺłőć śňěźăěšś£ ć őąńăśšĳ ňăńżţ ŕőńěľ, ă ćěńĺůĺŋă ŕĺłőć şňěŋĳÿăěšś£ ŕő ňěřě řőśšă šěňŕěřăšşřż. Ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň ŕőćżÿěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż őśőąěŋŋőśšĺ ĺśůěğă¿š. Ăŋăńĺğ řăśŕřěďěńěŋĺľ ćĺţřěćőľ ŕńőšŋőśšĺ śćĺďěšěńĳśšćşěš ő šőň, ůšő ĺśůěğŋőćěŋĺě ŕĺłőć ść£ğăŋő ś ŕńăćńěŋĺěň ćĺţřěćőľ řěÿěšłĺ.

Ć śĺńş šőčő, ůšő ŕőńőęěŋĺě ŕĺłőć ĺğňěŋ£ěšś£ ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż, ćőğňőęŋă śĺšşăűĺ£, łőčďă őąńăśšĳ şążćăŋĺ£ ŕřĺ ŋĺğłőľ šěňŕěřăšşřě śőőšćěšśšćşěš őśŋőćăŋĺ¿ ŕĺłă ŕřĺ ąőńěě ćżśőłőľ šěňŕěřăšşřě (ŋăŕřĺňěř, őąńăśšĳ şążćăŋĺ£ ŕőśńě ŕĺłă 2 ŕřĺ T = 1 Ł ĺ őśŋőćăŋĺě ŕĺłă ŕřĺ T = 5 Ł ŋă řĺś.1). Šăłĺň őąřăğőň, ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż śşźěśšćşěš ćőğňőęŋőśšĳ ŕőŕăśšĳ ĺğ řăğşŕőř£ďőůěŋŋőľ łőŋťĺčşřăűĺĺ ć şŕőř£ďőůěŋŋş¿. Ÿĺřĺŋă ŕĺłőć ŋă łřĺćőľ ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ śĺńĳŋő ğăćĺśĺš őš čńşąĺŋż ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ £ňż ďěťěłšőć. Ğăňěšĺň, ůšő ćőğřăśšă- ¿źĺľ şůăśšőł ŕőśńě ňĺŋĺňşňőć ĺďěš ŕőůšĺ ŕőď 45ffi, ůšő čőćőřĺš ő ŕőůšĺ \ňěľśśŋěřőćśłőň" ŕőćěďěŋĺĺ, ĺ šőůłă śřżćă őŕřěďěń£ěšś£ ŕěřćżň ćĺţřěň, łőšőřżľ ŕřőřćăń ąńőłăďş ĺğ ŕőńěľ ğăŕĺŋĺŋčőćăŋŋżţ řăŋěě ć ŕřăćĺńĳŋş¿ řěÿěšłş ćĺţřěľ. Ůěň ąőńĳÿě śĺńă ŕĺŋŋĺŋčă, šěň ąőńĳÿě ąşďěš ćěńĺůĺŋă ŕőń£ śřżćă { ŋěłőěčő ăŋăńőčă ŕőń£ ŕěřěčřěćă ňěľśśŋěřőćśłőčő śőśšő- £ŋĺ£. Ŕő¡šőňş, ŕőďąĺřă£ ďĺăŕăğőŋ čńşąĺŋ ďěťěłšőć, ňőęŋő śőğďăšĳ şśńőćĺ£ ďń£ ¡ťťěłšă.

Ďń£ šőčő ůšőąż ŕřőćěřĺšĳ ¡šő ŕřěďŕőńőęěŋĺě, ňż řăśśůĺšăńĺ łőŋťĺčşřăűĺĺ ćĺţřěćőľ śĺśšěňż ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőň ŕőńě H = 0:062 Šń ĺ řăğńĺůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ. Ążńĺ řăśśňőšřěŋż śńěďş¿źĺě śĺšşăűĺĺ: šřěşčőńĳŋă£ řěÿěšłă šőůěůŋżţ ďěťěłšőć n_d = = 5:7 ňłň�^2, ţăőšĺůěśłőě řăśŕřěďěńěŋĺě šőůěůŋżţ ďěťěłšőć n_d = 5:7 ňłň�^2, ůĺśšżľ őąřăğěű. Ďń£ šőčő ůšőąż őţăřăłšěřĺğőćăšĳ śšěŕěŋĳ şŕőř£ďőůěŋŋőśšĺ śĺśšěňż, řăśśůĺšżćăńś£ śšřşłšşřŋżľ ťăłšőř S_6:

S_6 =

N_vX

i=1 1 Z_i

Z_jX

j=1 e^{i6θij} : (2)

Ğďěśĳ Z_i { łőőřďĺŋăűĺőŋŋőě ůĺśńő ďń£ i-čő ćĺţř£, „_{ij} { şčőń ňěęďş ąńĺęăľÿĺňĺ śőśěď£ňĺ. Ŋă řĺś.2 ŕřěďśšăćńěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ ťăłšőřă S_6 őš šěňŕěřăšşřż. Ć śńşůăě ŕěřĺőďĺůěśłőčő řăśŕőńőęěŋĺ£ űěŋšřőć ŕĺŋŋĺŋčă ć ďĺăŕăğőŋě T = 1 � 5:8 Ł ŋăąń¿ďăěšś£ şćěńĺůěŋĺě ťăłšőřă S_6, šő ěśšĳ ŕřőĺśţőďĺš şŕőř£ďőůěŋĺě śĺśšěňż ćĺţřěľ ŕřĺ ŕőćżÿěŋĺĺ šěňŕěřă-

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĺ śšřşłšşřŋőčő ťăłšőřă S6 őš šěňŕěřăšşřż ć śńşůă£ţ: 1 { šřěşčőńĳŋőľ řěÿěšłĺ ďěťěłšőć nd = 5.7 ňłň�^2; 2 { ţăőšĺůěśłőčő řăśŕőńőęěŋĺ£ ďěťěłšőć nd = 5.7 ňłň�^2; 3 { ůĺśšőčő śćěřţŕřőćőďŋĺłă

šşřż. Ŕřĺ T = 1 Ł (řĺś.3a), ŋěśňőšř£ ŋă ŋĺğłş¿ šěňŕěřăšşřş ćśńěďśšćĺě šőčő, ůšő ůĺśńő ćĺţřěľ ŋě łřăšŋő ůĺśńş ďěťěłšőć, ćĺţřěćă£ śĺśšěňă řăğşŕőř£- ďőůěŋă. Ŕő ňěřě şćěńĺůěŋĺ£ šěňŕěřăšşřż ć őąřăğěű ćţőď£š ŋőćżě ćĺţřĺ, ĺ ćőğŋĺłăěš śńěďş¿źă£ śőĺğňěřĺňă£ şśšőľůĺćă£ şŕőř£ďőůěŋŋă£ łőŋťĺčşřăűĺ£ (řĺś.3b), łőšőřă£ ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň şćěńĺůěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż őŕ£šĳ ŕńăćĺšś£ (řĺś.3c). Šăłĺň őąřăğőň, ć śńşůăě ŕěřĺőďĺůěśłőčő řăśŕőńőęěŋĺ£ ďěťěłšőć ćőğňőęŋă łřĺśšăńńĺğăűĺ£ ćĺţřěćőľ śĺśšěňż ŕřĺ ŕőćżÿěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż. Ŕřĺ ¡šőň ŋăąń¿ďă¿šś£ őśőąěŋŋőśšĺ ŕřőĺğćőďŋőľ ŋă šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ, ŕő łőšőřżň ňőęŋő ťĺłśĺřőćăšĳ šőůłĺ ŕěřěłřĺśšăńńĺğăűĺĺ. Ć śńşůăě ţăőšĺůěśłőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ďěťěłšőć ĺ ć śńşůăě ůĺśšőčő őąřăğűă ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ŋăąń¿ďăěšś£ ŕőśšěŕěŋŋőě şňěŋĳÿěŋĺě śšřşłšşřŋżţ ŕăřăňěšřőć ćő ćśěň ĺŋšěřćăńě šěňŕěřăšşř (řĺś.2).

Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ăćšőřż [8] ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋăąń¿ďăńĺ ĺŋćěřśŋş¿ łřĺśšăńńĺğăűĺ¿ śĺśšěňż ćĺţřěľ ŕřĺ ţăőšĺůěśłőň ŕĺŋŋĺŋčě. Ć śńşůăě ţăőšĺůěśłőčő řăśŕőńőęěŋĺ£ ďěťěłšőć şŕőř£ďőůěŋĺě ćĺţřěćőľ śĺśšěňż ŕřőĺśţőďĺš ćśńěďśšćĺě šőčő, ůšő ŕřĺ ŕőćżÿěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż şňěŋĳÿăěšś£ ćńĺ£ŋĺě ŕĺŋŋĺŋčă ĺ ćğăĺňőďěľśšćĺě ćĺţřěľ ŕřĺćőďĺš ł ćżśšřăĺćăŋĺ¿ šřěşčőńĳŋőľ ćĺţřěćőľ řěÿěšłĺ. Łăł ążńő őšňěůěŋő řăŋěě, ňż ŕřěďŕőńăčăńĺ űěŋšřż ŕĺŋŋĺŋčă ďőśšăšőůŋő čńşąőłĺňĺ, ůšőąż ĺśłń¿ůĺšĳ £ćńěŋĺě šěňŕěřăšşřŋőčő ďěŕĺŋŋĺŋčă. Ŕő¡šőňş ć řăśśňőšřěŋ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 3 { 4 2002

Řĺś.3. Řăśŕřěďěńěŋĺ£ ćĺţřěćőľ ŕńőšŋőśšĺ ŕřĺ řăğńĺůŋőľ šěňŕěřăšşřě ĺ ŕőńě H = 0.062 Šń ć śńşůăě šřěşčőńĳŋőľ řěÿěšłĺ ďěťěłšőć nd = 5.7 ňłň�^2: (a) { T = 1 Ł; (b) { T = 5.2 Ł; (c) { T = 30 Ł

ŋőň ŋăňĺ śńşůăě ĺŋćěřśŋă£ łřĺśšăńńĺğăűĺ£ ĺňěěš ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ďřşčş¿ ťĺğĺůěśłş¿ ŕřĺřőďş. Şŕőř£- ďőůěŋĺě śĺśšěňż ŕřĺ ŕőćżÿěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ŕřőĺśţőďĺš ĺğ-ğă ¡ťťěłšőć śőőšćěšśšćĺ£ ňěęďş ůĺśńőň ćĺţřěľ ĺ ůĺśńőň ďěťěłšőć.

Ňż ŕřěďśšăćĺńĺ řěğşńĳšăšż ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ňěšőďőň Ňőŋšě-Łăřńő śĺśšěňż ćĺţřěľ ć śńşůăě ŕěřĺőďĺůěśłőčő ŕĺŋŋĺŋčă. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŕěřĺőďĺůěśłőě řăśŕőńőęěŋĺě ďěťěłšőć ŕřĺćőďĺš ł ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿ őśőąěŋŋőśšěľ řăğńĺůŋőľ ŕřĺřőďż ŋă łřĺćżţ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ. Ŕřőăŋăńĺğĺřőćăŋő ŕőćěďěŋĺě śĺśšěňż ćĺţřěľ ś ŕěřĺőďĺůěśłĺň ŕĺŋŋĺŋčőň ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż. Ŕőłăğăŋő, ůšő ć śńşůăě ŕěřĺőďĺůěśłőčő ŕĺŋŋĺŋčă ćőğňőęŋő şŕőř£ďőůěŋĺě ćĺţřěćőľ śĺśšěňż ŕřĺ ŕőćżÿěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż, őąşśńőćńěŋŋőě ćţőďőň ŋőćżţ ćĺţřěľ ĺ ťőřňĺřőćăŋĺěň şśšőľůĺćőľ łőŋťĺčşřăűĺĺ.

Ĺŋćěřśŋă£ łřĺśšăńńĺğăűĺ£ ćĺţřěćőľ śĺśšěňż ňőęěš ążšĳ ćĺğşăńĳŋő őąŋăřşęěŋă ŋă śćěřţŕřőćőďŋĺłăţ ś ŕěřĺőďĺůěśłĺň řăśŕőńőęěŋĺěň ĺśłşśśšćěŋŋżţ űěŋšřőć ŕĺŋŋĺŋčă ŕřĺ ŕőňőźĺ ňăčŋĺšőőŕšĺůěśłĺţ ňěšőďĺł ńĺąő ś ŕőňőźĳ¿ šěţŋĺłĺ śłăŋĺřş¿źěľ ňăčŋĺšőňěšřĺĺ ćżśőłőčő řăğřěÿěŋĺ£.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (ŕřőěłš # 00-02-17803 ), ŤŰŔ \Ĺŋšěčřăűĺ£" (ŕřőěłš # Ą-0048), ČŊŠŔ \Ăłšşăńĳŋżě ŋăŕřăćńěŋĺ£ ć ťĺğĺłě łőŋďěŋśĺřőćăŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£", ŕőďŕřőčřăňňă \Śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ".

1. E. H. Brandt, Rev. Prog. Phys. 58, 1465 (1995). 2. Ň. Ě. Čřăůěćă, Ć. Ă. Łăÿşřŋĺłőć, Ĺ. Ă. Řşďŋěć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 66, 269 (1997).

3. Ć. Ă. Łăÿşřŋĺłőć, Ĺ. Ă. Řşďŋěć, Ň. Ě. Čřăůěćă ĺ ďř., ĘİŠŤ 117, 196 (2000); I. A. Rudnev, V. A. Kashurnikov, M. E. Gracheva at al., Physica C332, 383 (2000).

4. D. J. Morgan and J. B. Ketterson, J. of Low Temp. Phys.

122, 37 (2001).

5. A. N. Grigorenko, G. D. Howells, S. J. Bending et al., Phys. Rev. B63, 052504 (2001).

6. Y. Yeshurun, M. B. Salamon, K. V. Rao et al., Phys.

Rev. Lett. 45, 1366 (1980).

7. A. L. Greer, Nature 404, 34 (2000).

8. N. Avraham, B. Khaykovich, Y. Myasoedov at al., Nature 411, 451 (2001).

9. Ć. Ă. Łăÿşřŋĺłőć, Ĺ. Ă. Řşďŋěć, Ň. Ć. Ğ¿ąĺŋ, ĘİŠŤ 121, 442 (2002).

10. V. A. Kashurnikov, I. A. Rudnev, and M. V. Zubin, Supercond. Sci. and Technol. 14, 695 (2001).

11. S. L. Lee, P. Zimmermann, H. Keller at al., Phys. Rev.

Lett. 71, 3862 (1993).

12. Ś.Reichhardt, C. J. Olson, and Franco Nori, Phys. Rev.

B57, 7937 (1997).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 3 { 4 2002